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Die folgondan Angaben slnd den vom Anmolder aingerefchtan Unterlagen ant no m men 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements 

@ Es werden ein Veifahien und eine Vomchtung lum La- 
den und Entladen ernes piezoelektrisclien Elements (1) 
beschneben, wobei der das pi'ezoelektnsche Element la- 
dende Ladestrom b2w. der das piezoelektnsche Element 
entladende Entladestrom uber ein induktive Eigenschaf- 
ten aufweisendes Bauelement {2) gefuhrt wtrd. Das be- 
schriebene Verfahren und die beschneben a Vorrichtung 
zejchnen sich rfadurch a us, daft ein im Ladestromkreis 
vorgesehener Sch alter (3) bzw. ein im Entladestromkreis 
vorgosehener Sch alter <5) wahrend des La dens bzw. Ent- 
ladens dorart wiederhoit betatigt wird, dafi das piezoelek- 
trische Element durch ernen vorgegebenen mittleren 
Lade- bzw- Entladestrorn auf eine vorgegebene Span- 
nuna gebracht wird. 
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Beschreibung 

Die voriiegcnde Hrhndung betrifft em Verfaluen gemaB 
dem Oberbegriff des Paten tan spruchs 1 und erne Vorrich- 
tung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 10, d. h. ^ 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laden und Entla- 
den eines piezoelektrischen Elements, wobei der das piezo- 
elektrische Element, laden de Ladestrom bzw. der das piezo- 
elekirisehe Elentent entladende Entladestrom uber ein in- 
duktive Eigenscbaften aufweisendes Bauetertient geftthrt to 
wird. 

Bei den vorliegend naher beirachlelen piezoelektrischen 
Klementen bandelt es sich insbesondere t aber nichr aus- 
schlietflich urn als Aktoren bzw, Stellglieder venvendete 
piezoelektrische Eiemente, Piezoelektrische Eiemente las- 15 
sen sich fur dcrartigc 7,wecke cinsetzen, wcil sic bekannlcr- 
maBen die Eigenscbaft aur'weisen, sich in Abh^ngigkeit von 
einer daran angelegten Spannung zusamnnenzuziehen oder 
auszudehnen. 

Die praktische Realisierung von SteUgliedem durch pic- 20 
zoelektrische Eiemente erweist sich insbesondere dann von 
VortcH, wenn das betroffende Sfellglied schneUe und/oder 
haufige ttewegungen auszufuhren hat. 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als Stell- 
glied erweisl sicb unter anderem bei Kraft stofF-Einspritzdu- 25 
sen fur Brenn&aftmaschinen als vorteilhaft zur Einsetzbar- 
keit von piezoelektrischen Elementen in Kranstoff-Ein- 
spritzdiisen wird beispjelsweise auf die BP 0 371 469 Bl 
und die HP 0 379 182 Bl verwiesen. 

Piezoelektrische Eiemente sind kapazitive Verhraucher, 30 
wekhe sich, wie vorstehend bereits angedeutet. wurde, ent- 
sprechend dew jeweiligen LadungszusLand bzw. der sich 
daran cmstcllendcn odcr an gc leg ten Spannung zusammcn- 
ziehen und ausdeboen. 

Das Laden und Entladen eines piezoelektrischen Hie- 35 
mcnts kann unter an dcrcrn fiber ein induktivc Eigenscbaften 
aufweisendes Bauelement wie beispielsweise eine Spule er^ 
folgen, wobei diese Spule in ersier Linie dazu dient* den 
beixn "Laden auf txe t end en Ladestrom und den beim Entladen 
auftretenden Entladestrom zu begrenzen. Eine solche An- 4t> 
orrinung 1st in Kig. 8 veranscbaulicht. 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektrische Ele- 
ment ist in der J/ig. 8 mit dem Bezugszeichen 101 bezeieh- 
net. Es ist. Bestandteil eines uber einen Ladescbalter 102 
schlieBbaren Lade Strom kreise s und eines uber einen lintla- 4S 
deschalter 106 schiieBbaren Kntladestromkreises, wobei der 
1 . adest.ro mk rets aus einer Serienschalf.ung des Ladesch alters 
102, einer Diode 103 T einer Ladespule 104, des piezoelektri- 
schen Elements 101, und einer Spannvmgsque-Ue 105 be- 
stcht, und wobei der Entludestromkreis aus einer Scrien- 50 
schaltung des Vintladeuc halters 106, einer Diode 107, einer 
Enlladcspule 108 und ties piezoelekliischen Elements 101 
bustcht. 

Die Diode 103 des Lades troJnkreises verhindert, da8 im 
Lades trotnkreis ein das piezoelektrisehe Element entladen- 55 
der Strom fiicftcn kann. Die Diode 103 und der Ladesch alter 
102 sind gemeinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. 

Die Diode 107 des Entladestroinkreises verhinderr., daB 
im Enthidcstromkrcis cin das piezoelektrische Element la- 
den der Strom Hie Ben kann. Die Diode 107 und der Lade- 60 
sen. alter 106 sind wie die Diode 103 und der Lades chaiter 
102 gemeinsam als ein Halblei tersch alter realisierbar. 

Wird der normalcrweise gedttnete Ladeschaiter 102 ge- 
schlossen, so llieBtim Ladestrotnkreis ein Ladestrom, durch 
wclchen das piezoelektrische Element 101 geladen wird; die 65 
im piezoelektrischen Element 101 gespeieheiie Ladung 
bzw. die sich an diesem dadurch einstellende vS^pannnng xind 
da mit auch die aktuellen auBeren Abniessungen des piezo- 
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elektrischen Elements 101 werden nach dem Laden dessel- 
ben im wesentlichen unverandert beibehalten. 

Wird der normalerweise ebenf'alls geoffnete Entlade- 
schalter 106 geschlossen, so flieBt im Entladestromkreis ein 
Entladestrom r durch welchen das piezoelektrische Element 
101 entladen wird; der Ladexu stand des piezoelektrischen 
Elements 101 bzw, die sich an diesem dadurch einstellende 
Spannung und damit auch die aktuellen aufieren Abmessnn- 
gen des piezoeleklrischen Elements 101 werden nach dem 
Entladen desselben im wesemlichen unver^ndert beibehal- 
ten. 

Ein derartiges Laden und Entladen von piezoelektrischen 
Elementen ist. vorteilhaft, weil es mangels nennenswerter 
ohmscher Widerstande im Ladestromkreis und im Entlade- 
strorukreis verlustleistMngsanw vind unver nur relativ gerin- 
ger Warmeentwicklting erfolgcn kann. 

Andererseits sind aber das AusrnaB und der zeitliche Ver- 
lauf des Ladens und des Entladens haufig nicht ideal. Sto- 
rend sind vor allem zeirlich variierende Lade- und Entlade- 
geschwindigkeiten, mehr oder weniger stark ausgepriigte 
Binschwingvorgange und ein nur teilweises oder zu starkes 
1 ,aden und/oder Entladen des piezoelektrischen Elements, 
wodurch beitu Entladen sogar ein Aufladen «iit entgegenge- 
setzterPolaritiit erfolgen kann, 

Es diirfte einleuchten, daB dies nicht nur cine nicht uner- 
bebliche Belastung fur das zu ladende bzw. zu entladende 
piezoelektrische Element, darstellt, sondem a\tch dessen be- 
stimnmngsgemaGen. Gebravich beeintracbtigen kann. 

Der vorliegenden Erlindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, das verfahren gemUG dem Oberbegriff des Patentan^ 
spmchs 1 bzw. die Vomchtung gemaB dem Oberbegriff" des 
Patentanspruehs 10 der art weiterzubilden, daB das Laden 
und das Entladen von piezoelektrischen Elementen seho- 
nend fur diese und einfach an die tndividuellen oder wech- 
selnde Verhalmisse anpaBbar diirchgefuhrt werden k5nnen t 

Ditse Aufgabe wird erlindnngsgcmafi durch die im kenn- 
zei eh nen den Te.il des Paten tanspruchs I (Vetfahren) und 
durch die im kennzeichnenden Teil des Paten tanspruchs 10 
(Vorrichtung) beanspruchtcn Merkmale geldst. 

Demnach ist. vorgesehen, 

daB ein im Ladestromkreis vorgesehener Schtdter 
bzw. ein im Hntladestromkreis vorgesehener Sehalter 
wiihrend des Ladens bzw. Entladens derart wiederholt 
bctatigt wird, daB das piezoelektrische Element durch 
einen vorgegebenen mittleren Lade- bzw. Entladestrom 
auf eine vorgegebene Spannung gehrachf wird (kenn- 
zeichnender Teil des Patentanspruchs 1 ) bzw. 
- daB eine Sleuer- oder Kegeleinriehtung vorgesehen 
ist, welehe dazu ausgelegt. ist, einen im Ladestromkreis 
vorgesehenen Schalter bzw. einen im Entladestrom- 
kreis vorgesehenen Sch alter walirend des Ladens bzw. 
JEntladens derart wiederholt zu betatigem daE das pie- 
zoelektrische Element durch einen vorgegebenen mitt- 
leren Lade- bzw. Entladestrom auf eine vorgegebene 
Spannung gcbracht wird (kcnnzcichncndcr Teil des Pa- 
tentanspruchs 10) 

Durch das wiedcrholtc Offncn und &chlicBcn der jewciti* 
gen Schalfer wird ein getaktetes Laden bzw. Entladen dureh- 
gefiihrt. Dadurch andem sich die Funktion und Wlrkungs- 
weise des die indukliven Eigenschaften avifweisenden Bavi* 
elements, 

Bisher wirkte es als das induktive Element eines im Zu- 
sammenwirken mit dem piezoelektrische Element gebilde- 
ten LC-Reihensehwingkreises, wobei die Induktivitat des 
induktiven Elements und die Kapazitat des piezoelektri- 
schen Elements aliein den Verlauf und den Urnfang des La- 
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tfens und des Entladen bestinimten (geladen nnd entladen 
werden konnfc jeweiLs nur mil der ersten Stromhalbwelle 
der ersten Schwingkreisschwingung, denn ein Weiter- 
schwingen des Schwingkreises wird (lurch die im Lade- 
stromkreis nnd Entladestromkreis entbaltenen Dioden tin- 5 
teibvmden). 

Jetzt (bei der getakteten Ansteuerung) wird das die induk- 
riven Eigenschaften aufweisende Element als ein Energie- 
,cwischenspeit:her verwendel., der abwechsclnd von det 
Stromversorgungsquelle (beim Laden) bzw. vom piezoelek- to 
trischen Element (beim Entladen) xugefuhrte elektrische 
Enorgie (in Eorm von mugnetischer Energie) speicheri und - 
nach ciner entsprechenden SchaHerbet.aiigung - die gespei- 
c-herte Energie in Form von eiekhischer Energie an das pie- 
zoelektrische Element (beim Laden) bzw, ein en anderen 15 
Hnergicspcicher odcr cincn clcktrischcn Vcrbrauchcr (beim 
Entladen) abgibt, wobei die Zeitpunkte und die Dauer (und 
daunt auch der Umfang) der Enorgiespeicherung und der 
Energieahgahe durch die SehaUerbetatigung(en) bestitnmt 
werden. 20 

Dadurch kann das piezoeiektriscbe Element in beliebig 
viefen, beliebig grotfen und in hcliebigen zcitHchen Abstan- 
dei] aufeinandertblgenden Sfufeti wunschgemaB wcit gela- 
den utid entladen werden. 

ALs Eolge de-sscn konnen sowohl das AusniaJJ als auch der 25 
zeiriicbe Verluuf des Ladens und/oder des EnUadens 
wunschgemaC beeinfHiftt werden, und zwar weitgehend un- 
abhangig von den techniscben Daten des die induktiven Ei- 
genschaften aufweisenden Baueleincnts und des piezoelek- 
triscben Elements. 30 

Nurzt man die gegebencn Moglicbkeiten dahingehend 
aus, daft man die vSehalier derart wiederholt olThet und 
sehlicBt, datf das pic2oelcktriscbe Element, durch cincn vor- 
gegebenen nuttleren Lade- bzw. Entladestrom auf eine vor- 
gegebene Spannung gebraeht wird„ so konnen das Laden 35 
und das Entladen van piezocJektrischen Elcmcntcn scho- 
nend tur diese und eintaeh an die individue.Uen und wech- 
selnden Verbaltmsse anpaftbar durchgefuhrt werden, 

Die ntmindesf teilweise Entkopphing des AusmaBes und 
des xeitlichen Verlaufs des Ladens und/oder des EnUadens 40 
von den technischen Daren des die induktiven Eigenschaf- 
ten aufwoisenden Elements und des piezoelektriscben Ele- 
ments ermoglicht es daruber bin aus, nur ein einziges induk- 
tive Bigenschaften aufweisendes Element vorzusehen und 
dieses sowohl /.urn Laden als auch zum Entladen des pie*o~ 45 
elek trischen Elements m verwenden; beim eingyugs be- 
schriebenen herkBrnmlichen Verfahren 7.um Laden und Ent- 
laden eincs piezoetektrischen Elements ist cine Zusammen- 
Tassuog dt?r Ladespule und der Entladespule nichl ohne wei- 
teres niogl^ch;, weil diese vor/.ngsweise unterschiedliche Tn- 50 
du kt.ivi t.iiten au i w ei s en , 

Das die indukliven Eigensuhaflen auiweisende Element 
kann bci Bedarf schr klein ausgebiidet werden; die gcringe 
Energiespeichetkapazitat bzw. das scbnclle Tirreiehen der 
Saliigung kann durch Vbrsehen einer erhohlen An/alil von 55 
Lade- und/oder Enfladctakten ausgeglichcn werden. 

Dadurch latit sich die Anordnung zum Laden und Entla- 
den von piezoelektriscben Eicmenten trotz deren verbesser- 
ter I'imktion erhcblieb kleiner aufbauen als es bisbmg m5g- 
lich war. ^ 

We Here von eilhafte Weiterbiidungen der Brfindung sind 
Oegenstand der XJnteranspriiche. 

Die Erfimiung wird nachfoigend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bexugnahme aul ? die Zeichnung niiher 
erlaute-rt, Es zeigen 65 

Mg, 1 eine gegeniiber lierkojjiu dichen Anordnung en vei- 
einfachr aufgebaute Anordnung zum Laden und Entladen eL 
nes piezoelektriscben Eleutents, 
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Fig, 2 eine Darstellu ng zur Erla'werung der sich wahrend 
einer ersten Ladephase (Ladeschalter 3 geschlossen) in der 
Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 3 eine Darstell u ng zur Erliiuterung der sich wiihrend 
einer zwciten Ladephase (Ladeschalter 3 wieder geofFnet) in 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 4 eine DarsteBung zur Erl^merung der sich wahrend 
einer ersten En tladephase (Entladesch alter S gesch lessen) in 
tier Anordnung naeb Fig. 1 einstellenden VerhalLnis.se, 

Fig. 5 eine Darstellu ng zur Erla'uterung der sich wiihrend 
einer zwejten Entladephase (Entladeschalter S wieder geoft- 
nef) in der Anordnung nach Fig. 1 einslelienden Verhalt,- 
nisse, 

Fig* 6 den zeitliehen Verlauf von sich bei der ernndungs- 
geuia73en Ansteuerung der Anordnung gemaB Fig. 1 einstel- 
Umdcn Spannungs- undvStromvcriavifen, 

Fig, 7 eine schematisehe Darstellung des zeithchen Ver- 
laufs der sich an einem piezoelektrischen Element wahrend 
des Ladens einstellenden Spannung, und 

8 eine herkommiiche Anoi*dnung zum Laden und 
Eniladen eines piezoelektrischen Elements. 

Die piezoelektdschen Elemente, deren Laden und Entla- 
den im foigenden nalier beschrieben wird, stnd beispiels- 
weist? als Stellgliedex in Kraftstoff-Einspritzdusen (insbe- 
sondere in sogenannten Common Rail Injektoren) von 
Hrennkraftmaschinea einset^bar. Auf einen derartigen Hin- 
satz der pie?,oelektrischen Elemente besteht jedoch keinerlei 
Linschriinkung; die piezoelektriscben Elemente konnen 
grundsabdieh in beViebigen Vordchiungen Eir beliebige 
Zwecke eingesem werden. 

Es wird davon ausgegangen, daB sich die piezoelektri- 
scben Elemente im Ansprechen auf das Laden ausdehnen 
und im Ansprcchcn auf das Entladen zusarnmonzicb.cn. Die 
Erfindung ist selbstverstandlich jedoch auch tlann anwend- 
bar, wenn dies gerade umgekehrt ist 

Es wird nun untcrBezugnahmc auf Fig, 1 cine gegeniiber 
herkdrnmlichen Anordnungen veieinfachte Anordnung 7.um 
Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements be- 
schrieben, wobei die Vereinfachung in erster Linie durch 
ckii Einsatx des etftndungsgemaBen Verfaiirens bzw. der er- 
iindungsgemafien Vorrichtung ennoglicht wird. 

Das piezoelektrische Element^ das es im betrachteten Bei- 
spicl zxx laden gilt, ist in der Fig, 1 nut deni Bexugszeiehen 1 
bexeichnet. 

Wie aus der Fig. i ersicbtlieh ist, liegt der eine der An- 
sdiliisse des piexoelektrischen Elements 1 dauerhatt aui : 
Masse (ist nnt einem ersten Pol einer Spannungsquelle ver- 
Eunden) 7 wohingegegen der andere der Anschliisse des pie- 
y,t>tslektrischen Elements tiber eine (zugleich als Ladespuie 
nnd Ent.ladespule wirkende) Spule 2 und eine Parallelschal- 
(ung aus einem Ladeschalter 3 und einer Diode 4 mat dem 
y.weiten Pol der Spannungsquelle und iiber die Spule 2 und 
cine Parallclschaitvmg aus cincm Ent ladeschalter 5 und ciner 
Diode 6 mil dem ersten Pol der Spannungsquelle verbunden 
ist.. 

Die Spannungsquelle besteht aus ciner Battcric 7 (bci- 
spielsweise einer KFZ-Batterie), einem dieser nachgescbal- 
teten Oleichspannungswandler 8, und einem diesem nacli- 
gcscbaltctcn, als Puff crkondensa tor dicnenden Kondensator 
9. Durch diese Anordnung wird die Batteriespannung (bei- 
spielsweise 12 V) in eine im wesentlichen beliebige andere 
CJleichspannung umgcsetzt und als Versorgimgsspanmmg 
bereitgestettt, 

Das Laden und das Entladen des piezoelektrischen Ele- 
ments 1 erfolgen im betrachteten Bcispiel getaktet. D.h. ? der 
Ladeschalter 3 und der EnGadescbalter 5 werden wahrend 
des Lade- bxw, Entladevorganges wiederholt geschlosscn 
und getjffnet. 
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Die sich dabei einsteilenden Verhalmisse werden nachfol- 
getid untcr Bczugnahme auf die Fig. 2 bis 5 erlautert, von 
den en die Fig. 2 und 3 das Laden des piezoeiektrischen Ele- 
ments 1, und die Fig. 4 und 5 das Entladen des piezoelektri- 
schen Elements 1 veranschaulichen. 

Der Ladeschalter 3 und der Entladesch alter 5 sind, wenn 
und solange kein Laden oder Entladen des piezoelektrischen 
Elements I erfolgt, geoffnet. In dies em Zustand befindet 
sich die in der Fig. 1 gezeigte Schaltung im stationare n Zu- 
stand. D.h., das piezoelektrische Element 1 behiilL seinen 
Ladungszustand im wesenttichen unverandert bei, und es 
flieBen keine Sfrome, 

Mit dem Begin n des Ladens des piezoelektrischen Ele- 
ments 1 wird der Ladeschalter 3 wiederholt geschlossen und 
geoffnet; der Entladeschaher 5 bleibt bierbei geofmer, 

BciTn vSch lichen des La deftch alters 3 stellen sich die in der 
Fig. 2 gezeigten Verhaltnisse em. D.h., es wird tin aus einer 
Red hen schaltung aus dem piezoelektrischen Element 1, dem 
Kondensator 9 und der ^pule 2 bestehender geschtossener 
Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in der Fig. 2 durch 
Pfeile angedeuteter Strom ^(0 fliefii. Dieser StromfluB be- 
wirkt, diifl in dcr~ Spule 2 Energie gespei chert wird. Der 
EnergiefluB in die Spule 2 wird dabei dureh die positive Po- 
tentialditferenz zwischen dem Kondensator 9 und dem pie- 
zoelektrischen Element 1 bewirkt, 

Beim kurz (beispielsweise einige us) nach dem t SehlieBen 
des Ladeschalters 3 erfolgenden Offnen desselben stellen 
sich die in der Fig. 3 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es 
wird ein aus einer "Reihen^chakung aus dem piezoeleklri- 
scben Element 1, der Diode 6 und der Spule 2 bestehender 
gesehlossener vStromkreis gebildet, in welchem ein wie in 
tier Fig. 3 dureh Pfeile angedeuteter SItoiiulaCO flieJSt. Die- 
ser SiromrluB hewirkl, daB in der Spule 2 gespciebcrte Bner- 
gie vollsiandig in das m'ezoelektrische Element 1 flieGt. Ent- 
sprechend der Energiezufuhr zum piezoelektrischen Ele- 
ment crhohen sich die an diescm cinstcllcndc Spanmmg und 
dessen auBere Abmessungen. Nach erfoigtem. Bnergietrans- 
port von der Spule 2 zum piezoelektrischen Element 1 ist 
wieder der vorstehend bereils erwahme stationare Zustand 
der Schaliung nach Fig. I erreicbt. 

Dann oder audi schon vorher oder auch erst spater (je 
nach dem gewiinschten zeitliehen Verlauf des Ladevor- 
gangs) wird der Ladeschalter 3 erneut geschlossen and wie- 
der ge6ffnet, wobei si eh die vorstehend beschriebenen Vor- 
gange wieder hoi en. Durch das erneute ScblieBen und Off- 
nen des Ladese halters 3 nimmt die im piezoelektrischen 
Element 1 gespeichene Energie za (die im piezoelektrischen 
Element bereits gespeicherte Energie und die neu zuge- 
fiihrvc Bnergie summieren sich), und demcnlspreehend neh- 
men die sich arn piezoelektrischen Element einstellende 
Spannung unddessen iiuBere Abmessungen zn. 

Wiederholt man das besehriebene SeblieBen und Offnen 
dej; Ladciicbaltcrs 3 cine Viclzahl von Malen, so steigen die 
sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung 
und die Ausduhnung des piezoelektrischen Hlemenls $\ ufen- 
wcisc an (siehe hicrzu die Kurvc A der spater noch genauer 
erlauterlen Fig. 6). 

Wurde der T^adeschaltcr 3 eine vorbestiminte Anzahl von 
Malen geschlossen und geoffnet und/oderhat das piczoclek- 
trische Element 1 den gewiinschteti Ladezustand erreicht, so 
wird das Laden des piezoelektrischen Elements durch Of- 
fenlassen des Ladeschallets 3 beendet. 

Soil das piezoelektrische Element 1 wieder entJaden wer- 
den, so wird dies durch ein wiederholtes vSchlieBen und Off- 
nen des Endadeschalters 5 bewerkstelligt; der Ladeschalter 
3 bleibt hierbei geoffnet, 

Beim .SchlicBen des Hntladesch alters 5 stellen sich die in 
der Fig. 4 gezeigten Verhaitnisse ein. D.h., es wird ein aus 



einer Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1 
und der Spule 2 bestehender ges ehlossener Stromkreis ge- 
bildet, in welchem ein wie in der Figur durch Pfeile ange- 
deuteter Strom i m (t) ftieBt. Dieser StromftuB bewirkt, daB 
5 die im piezoelektrischen Element gespeicherte Energie (ein 
leil derselben) in die Spule 2 transportiect. wird. Kntspre- 
chend dem Energietransfer vom piezoelektrischen Element 
! zur Spule 2 nehmen die sich am piezoelektrischen Element 
einsiellcnde Spannung und dessen auBere Abmessungen ab, 

to Beim kurz (beispielsweise einige us) nach dem SchlieBen 
des En tladesch alters 5 erfolgendeo Offnen desselben stellen 
sich die in der Fig. 5 gezeigten Verhaltnisse ein, D.h,, es 
wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektri- 
schen Element 1, dem Kondensator 9, der Diode 4 und der 

15 Kpule 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebildet, in 
wclchcm ein wic in der Figur durch Pfeile angedeuteter 
Strom isA(t) HieBt. Dieser StromrluS bewirkt, daii in der 
Spule 2 gespeicherte Energie vollstandig in den Kondensa- 
tor 9 zuriickgespeist wird. Nach erfolgtem Energietxansport 

20 von der Spule 2 zum Kondensator 9 ist wieder der vorste- 
hend bereite erwahnte stationare Zustand der Schaltung 
nach Fig. 1 erreicht. 

Dann oder auch schon vorher oder erst, spater (je nach 
dem gewiinschten zeitlichen Verlauf des Entladcvorgangs 

25 wird der Entladeschaher 5 ernent geschlossen und wieder 
geoftheU wobei sich die vorstehend besehriebenerj Vor- 
gUnge wiederholen. Durch das erneute SchlieBen und Off- 
nen des Entladeschalters 5 nimmt die im piezoelektrischen 
Element 1 gespeicherte Energie weiter ab, und dememspre- 

30 chend nehmen die sich am piezoelektrischen Element ein- 
slellende Spannung und dessen auSere Abmessungen eben- 
falls ab. 

Wiederholt man das besehricbene SchlicGcn und £)tTn cn 
des Entladeschalters S eine Viclzahl von Malen, so nehmen 

35 die sich am piezoelektrischen Element einsteUende Span- 
nung und die Ausdchnung des piezoelektrischen Elements 
stufenweise ab (siehe hierzu die Kurve A in der Fig. 6). 

Wurde der Entladeschalter 5 eine vorbestimmte Anzahl 
von Malen geschlossen tmd geoffnet und/oder hat das piezo- 

40 elektrisciie Element den gewiinschten Entiadezustand er- 
reicht, so wird das Entladen des piezoelektrischen Elements 
durch Offenlassen des Entladeschalters 5 beendct. 

Das Ausmafi und der Verlauf des Ladens und des Kntia- 
dens sind durch die Huufigkeit und die Dauer des Offnens 

*s und SchlieBens des Tladesch alters 3 und des Entladeschal- 
ters 5 bestinmibar. Dies gilt nicht tmr fur die in der Kig. 1 ge- 
zeigte Anordnung* sondern fOr alle Anordnungen, durch 
welche ein vergleichbares Laden und/oder Entladen von 
piezoelektrischen Elementen durchfiihrbar ist; die besagten 

50 Anordmmgen tnOssen dabei im wesentlichen "nur" fllr ein 
getaktetes Laden und Entladen eines oder auch mchrcrer 
piezoeleklrischer Blemente geeignet sein. 

Die Bctatigung des Ladcschaltcrs 3 und des Entladeschal- 
ters 5 erfolgt durch eine in der Fig. 1 nicht gezeigte Steuer- 

55 < >der Regelei nriehtung . Diese S teuer- oder Reguleinrie h tun g 
ftihrt ein derartiges OfFncn und SchlicBcn des Ladesch alters 
3 und des Entladeschalters 5 durch, daB das zu ladende bzw. 
zu entladende piezoelektrische Element dadurch unter Ein- 
haltung cines vorgcgcbcncn mittlercn (Lade- bzw. Entlade- 

^ )vSU'omfiusses auf eine vorgegebene Spannung gebracht 
wird. 

Hierzu werden der Ladeschalter 3 bzw, der Entladeschat- 
ter 5 zu bestimrnten Zeitpunkten geoffnet mid geschlossen, 
wobei sich die Zeiten, wahrend welcher die jeweiligen 
6-*i Schalter geschlossen sind,. und die Zeiten, wahrend welcher 
die jeweiligen Schalter geoffnet sind, gleieh oder uuter- 
schiedlich lang sein kdnnen und selbst innerhalb eines je- 
weiligen Lade- bzw. Entladevorganges beliebig vcrandert 
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werden konnen. 

Die Dauer unci die Haufigkeit des Offnens und SehlieBens 
des Ladeschalters 3 und des Bntladeschalters 5 hangen vom 
Aufbau und den technischen Daten der das piezoelektrische 
Element ladenden bzw. emladenden Arvordnung sowie dem 5 
angeslrebten AusmaB und dem angestrebten Verlauf des La- 
dens und Entladens ab„ wobei das optimal© AusmaB und der 
opt i male Verlauf des Laden s bzw, Entladens ihrerseits wie- 
derum von den momentanen Betriebsbedmgungen der Ein- 
richtung abhflngen, in welcher das piezoelektrische Element to 
eingesetzt. wird. 

Wird das piezoelektrische Element wie vorliegend als 
Aktor in einer Kraftsloff-Emspritydtise ernes Common Rail 
Injectors einer Brennkraftmaschine eingesetzt, so variicren 
das erforderliche AusmaB und der erforderliche Verlauf des 15 
T.adcns und des Entladens insbesondcrc in Abhimgigkeir 
von 

1) der pro Einspritzvorgang emzospritzenden Kraft- 
stotfmenge. ?.o 

2) der Motordrehzahl. 

3) detu Druck im Rail, und 

4) tier Motor tempera t.ur; 
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In beiden Fallen, d. h. sowohlbei der Vbrab-Berechnung 
der Schaltzeitpunkte ais auch bei der aktnellen Berechnung 
der Schaltzeitpunkte konnen diese fur verse hiedene Be- 
triebszustande berechnet werden, in welcbe insbesondere 
die vorstehend bereils genannten Parameter eingehen, von 
welchen der anzustrebende Umfang und der anzustrebende 
Verlauf des Ladens und Entladens abhUngen. 

hn Ergcbnis gelangt man sowobl bei der Vbrab-Berech- 
nung derSehallzeitpunkle als auch bei der aklueJlen Berech- 
nung der Schalizehpimkte m einem Laden und Entladen des 
piezoelektri scheti Elements wie es in Fig. 6 beispielhaft ver- 
ansubaulicl.il. isl. 

In der Fig. 6 reprasentiert 

- die mil A bezeichnete Kurve den Verlauf der sich am 
piezoelektrischen Element cmstcllcnden Spawning, 

- die mit B bezeiebnete Kurve den Ladestrom bzw. 
den Entladestrom, durch den das piezoelektrische Ele- 
ment ge laden bzw, entladen wird, 

- die mit C bezeichnete Kurve den Sc ha Ltzu stand des 
Ladeschalters, und 

- die mit D bezeichnete Kurve den Schaltzustand des 
Enllade sch alters . 



von diesen Earamelern hangt es ab, innerhalb welcher Zeit 
das zu tadende bzw. zu entUdende piezoelektrische Element 
wie weit geladen bzw. entladen werden sollte bzw. muB, also 
welcher Ladestrom bzw, Entladestrom fiieBen muB, um das 
piezoeleklrische Element, spatcslens nach der zur Verlugung 
stebenden Zeit wunschgemaft weit geladen oder entladen zu 
haben. 

Daft der so oder anders festgelegle Lade- bzw. Entlade- 
strom taisachlicb auch fUcttr, kann durch cine Steuercin rich- 
tung oder eine Regeleinrichtung en:eieht werden, wobei der 
SlromfiuB jedoeh sowohl bei der Steuerung als auch bei der 
Regclung durch ein cntspreehend hannges und langcs OlT- 
nen und SchlieBen des Ladeschalters bzw. des Entladesehal- 
ters eineesielh wird. 

Bei der Steuerung muB vorab eine Fcsilegung der Etn- 
und Ausschaitzeif.punkte und/oder der Dauer der jeweiligen 
Schaltzustando des Ladeschalters und des Entladeschalters 
erfolgen oder zummdest cine Reehenvorschrift zur Berech- 
nung derselbeu er mittel t werden, Hierzu wird iur die das 
piezoelektrische Element ladende und entladende Anord- 
tiung einschl.ieB.lich des piezoelektrischen Elements, also 
bei spiels weise fur die in der Fig. 1 ge2eigte Anordnung ein 
Model! (ErsamchaUbild) gebilder bzw. crsielH. Fur die in 
diesem Model 1 interessierenden Gro6cn» also insbesondere 
fur den das piezoelektrische Element ladenden und entla- 
denden Strom und die sich am piezoelektrischen Element 
als Folge dessen einstellende Spannung werden Gleichun* 
gen (DiffererUiatgleiubungen) aufgestellv, und aus dies en 
Glcichungen iaBt sich schliefSiich bcrcehnon, zu wclchen 
Zeitpunkten der Ladesch alter und der Entladeschalter gedil : - 
net und gesehlossen werden ntiissen bzw, wie lange der La- 
desch'dltcr und der Ent lades chatter jcwcils gcoflnct und ge- 
schlossen b lei ben mussen, um das piezoelektrische Element 
durch den vorgegebenen Strom auf die vorgegebene Span- 
nung zu bringen. 

Die Schahzeitpunkte fiir den Lade scha Iter und den Entia- 
desch alter konnen mi voraus berechnet und in einem Spei- 
cher der Steuereinrichtung abgelegl werden. Die gespei- 
cherl.en L>aten konnen dann wahrend des Betricbs des piezo- 
elektrischen Elements aus dem Speicher ausgelesen und zur 
Sehalterbeiatiguag verwendet. werden. 

Die S'ehaltzeitpunkte fiir den Ladesehalter und den Entla- 
desch alter kdnnen aber auch vor jeder Einspritzung aktuelJ 
berechnet werden. 



25 Aus dem wie gezcigt erfolgenden wiederholten SchlieBen 
und Offnen des Ladeschalters (Kurve C) resultiert ein zwar 
vschwankender, aber im Mittel gleichbieibend groBer Lade- 
strom (Kxirve B), durch den sich am piezoelektrischen Ele- 
ment eine im Mittel gleichmUBig auf einen vorgegebenen 

30 Endwert ansteigende Spannung (Kurve A) einstellt; aus dem 
wie gezeigt erfolgenden wiederholten SchlieBen und Oifnen 
ties Entladeschalters (Kurve D) resulliert em /.war schwan- 
kendcr, aber im Mittel glciehbloibcnd groBcr Entladestrom 
(Kurve B), durch den sich am piezoelektrischen Element 

35 eine im Mittel gleichmatiig auf einen vorgegebenen End- 
wert abfatlcndc Spannung (Kurve A) einstellt. 

Das Laden und Entladen ernes piezoelektrischen Ele- 
ments umer Steuerung durch eine S ten erein richtung hat ge- 
gen liber dem Laden und Entladen umer Regeiung durch 

40 cine Regeleinrichtung den Vorteii, datt keine Sensoren zur 
Verfolgung des Lade- bzw. Entladestroms und der sich am 
piezoelektrischen Element einstel leaden Spannung erfor- 
derlieh sind, urid daB Stcirgroiien keinen EinlluB auf die An- 
st.euerung nehmen konnen, 

4.S Die "Datenspeicherlosung", bei welchcr die Schalterbeia- 
tigungszeitpunkte (oder diese reprasentierende GroBen) in 
einem Speicher gespeiehert sind, ist insofem vorteilhaft, als 
die Steuereinrichtung nicht durch Rechenaufwand belaslet 
wird und Fehlberechnungen vor dem Speichern korrigiert 

so werden konnen. 

Andererseits hat die "Rechenlosung", bei welcher die 
Schalterbetatigungszeilpunkte (oder diese reprasentierende 
C»roBcn) jewcils aktucll berechnet werden, den Vortcil, daR 
der Speicherplatzbedart in der Steuereinrichtung gering ist 
und die berechneten Daten mil vergleichsweise geringeiu 
Auf wand ganz exakt. auf die jeweiligen Verhaltnisse (Be- 
triebszustande) zugeschnitten werden konnen. 

Bei einer Betatigung des Ladeschalters und des Entlade- 
scbaltcrs durch cine Regeleinrichtung werden zunachst der 

CO mittlere (Soll-)S(rom, durch den das piezoelektrische Ele- 
ment geladen und entladen werden soil, und die (Soll-)End- 
spannung, auf die das piezoelektrische Element gebraeht 
werden soil, festgelegt, Bei dieser Festiegung wird dem 
Umstand Rechnung getragen, daB das piezoelekU'ische Eie- 

6i> inent innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne auf eine ge- 
wunschte Spannung aufgeladen werden soil bzw. muB. 

Wird das piezoelektrische Element wie vorliegend als 
Akfor in einer Krafts toff- Einspritzduse eines Common Rail 
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Injectors einer Brennkraftmaschine eingesetzt, so variieren 
die vorgegebene Zeit und die gewunschte Spanmmg insbe- 
sonderc in Abhangigkeir von 

1) der pro Einspritzvorgang einzuspritzenden Kraft- s 
storfmenge, 

2) der MotordrehzahL 

3) dem Dmck im Rail, vtnd 

4) der Moiorteruperatur. 

to 

Bei einem durch die Regeteinrichtung erfolgenden gere- 
gttU.cn Laden und Entluden des piezoolekirischen Elements 
rn lis sen in der Anordnung ziim Laden und Entladen des pie- 
zoelektrischen Elements, also beispi els weise in der Anord- 
nung gemafl Fig. I Scnsoren zurErfassung des Lade- bzw. is 
Enlladcstroins und der sich am piezoelektrischen Element 
einsteilenden Spannung vorgesehen werden. 

Der Lade- und Entladesirom wird darm beispielsweise 
durch einen Zwet-Punkf-Regler innerhalb eines Bandes urn 
den Soli- Strom I so ii gehalten, wobei das Band durch einen 20 
oherhalb des Soll-Stroms gelegenen Maximal- Strom I mx 
und tin en unicrhalb des Soll-Stroms gelegenen Minimal- 
Strom I n)i() defiuierl (begrenzt) wird. 

Der durch den Stromsensor gemessene tatsiichliche Lade- 
stroni bzw. Bnt ladestrom Ij s . wird latifend mit dem Maximal- 25 
Strom l imk x und dem Minimal-Strom i m \ D verglicben. Wird 
list kleiner als I. nitl oder grdlter als 1^,^ entfemt sich I> Bt also 
zu weit von L^i, so wird durch die Regeleinrichtung eine 
veranderle Betiiligung des Ladeschalters bzw. Entladesetrut- 
ters venmlafil. Em zu hoher Strom kann durch ein ktirzeres 30 
und/oder weniger haufiges Sehtiefien des Ladeschalters 
bzw. Emladeschalters reduzierl werden, und ein zu nieclriger 
S(rom kann durch cin Ijingcrcs und/odcr hantigcrcs Sch lie- 
Ben des Laduschalters "bzw. Ent ladeschalters erhdht werden. 
Auf diese Weise kann das pic zoelektrisc be "Element, durch 35 
einen im Mitt el etwa gleichbleibcnd hohen Strom gcladcn 
und entladen werden. 

Zugleich wird 1 auf end die am piezoelektrischen Element 
gemessene Spanmmg Ui 5t ttiit der SoU-Endspannnng U so ii 
verglicben. Der Ladevorgang bzw. der Entiadevorgang wird 40 
beendet, sob aid U so u von 1 \ m erreicht wird. Das piezoelek- 
trische Element kann dadurch durch einen im Mitlel etwa 
gleictibleibend hohen Strom auf cine vorbestimmte Span- 
nung gebracht warden. 

Der Vergleicb von 1^ mit Imi U und I max und der Vergleicb 45 
von Ujst "lit XJ^ii wird in analogen oder digitalen Verglei- 
ehem durchgetuhrt. Die Referenzwerte der Vergleicher, 
d. h. I n ,i n , I mfix und U w ,u sind variabel, vorzugsweise be- 
triebspunktahbangig einstellbar; es konnen jedoeh aueh fesl 
emgestellte Cnicbr. vcrUnderliche) Werte sein. 50 

Die sich beim Laden und beim Entladen des piezoelektri- 
schen Elements unter Regelung (lurch <Ii& Regulttinrichlung 
ergebenden Vcrhaltnissc cntsprcchcn den in der Fig* 6 dar- 
gestelUen und unter Bezugnahme darauf beschrieben Ver- 
bal inis sen. 55 

Vcrfolgt man den zeitliehcn Vcrlauf der Ein- und/odcr 
Ausgangssignale der Verglticher, so kann daraus auf besoti- 
diirs cinfacbe Art und Weise der zeitliche Verlauf nnd/oder 
Forischritt de.s T widens odcr Entladcns crmittclt bzw. ubcr- 
wacht werden. Weichen der ermittelie zeitliehe Veilauf und/ 00 
oder Eortschritr des Laden s und/oder Entladens von einem 
bekanntcn besiimmungsgemafien Verlauf und/oder Fort- 
schritt ab. so kann daraus auf bestinunte Beschadigungen 
und AUetungserscheimmgen des oder der jeweils zu laden- 
den oder entladenden piezoelektrischen Elementc oder de>- 65 
ren /iuleiiungeti geschlossen werden. Ein praktisches Bei- 
spiel wird nachfolgend unter Bezugnahrne auf die Fig. 7 be- 
schrieben. 



■ 560 A 1 

10 

Die Fig. 7 zeigt stark schematisiert den bestimmungsge- 
maflen Verlauf der sich an einem piezoelektrischen Element 
wahrend des Laden s des selb en einstellenden ,Spaiin.ung. Die 
Spannung steigt vom Beginn des Ladens an (Zeitpunkr. r 0 ) 
im wesentlichen linear auf ihren Sollwerf. U so u an; auf das 
Hrreichen des Sollwettes U so u in, was bei dem betrachteien 
ordnungsgernaK funktionierenden System zum Zettpunkt. t$ 
<ler Fall ist, wird der Ladevorgang beendet. 

Die Zeit, wahrend welcher das piezoelektriKche Element 
gcladcn wird bzw. werden mu&, um auf die Spanning Xl so u 
gebracbt zu werden, kann aus den Ein- und/odcr Ausgangs- 
signalen der vorsteherul bereits erwalinteu Vbrgleicher er- 
urittelt werden. 

Im betrachteten Beispiei wird da von ausgegangen. daG es 
sich bei dem zu ladenden piezoelektrischen Element urn 
cine Vfolzah! von iibcrcinandcrgcsr.apcltcn Einzclclcrnentcn 
handelt, 

Wird die Sollspannung ungejfalir zuni Zeitpunkt ij. (inner- 
halb eines sich von t s ™ At bis t p + At erstreckenden Toleranz- 
berctclies T) erreicht, so arbeiten das System und seine 
Kornponenten ordnungsgemiiB. 

Wird die Sollspannung vor t 5 — At erreicht, liegt also cine 
gegeniiber dem Normalfall verkiirzte Ladezeit. vor, so kann 

sofem das Laden unter den fiblichen Bedingungen, insbe- 
sondere rnit dem ubiicben LadestroiiL durchgefiihrt wird - 
darauf geschlossen werden, dafS das z.u ladende piezoclektri- 
sche Element beschadigt odergealtert ist. Die verkurzte La- 
dezeit deutet namlich darauf hin, daft das zu ladende piezo- 
cfcklrischc Element eints gegenUber dent ungestorteu Nor- 
malfall verringerte Kapazitat autweist, was seinerseits wie- 
dcrum ein Anzeicben daf ur ist, da0 eines oder mehrere der 
iibereinandcrgesta.peUen piezoelektrischen Einzeleltjmenle 
ansgcfallcn sind odcr jcdcnfalls nicbt nichr ihrc urspriingli- 
chen Eigenschaften besitzen, Piezoelektrische Elemente 
weiscn namlich kapazitive Eigenschaften auf, wobci sich 
die Gcsamtkapazitat aus der Summc der Kapazitatcn der 
piezoelektrischen Hinzeleiemenus ergibt 

Verlauf t die Verktlrzung der Ladezeit sprungartig, so deu- 
tet dies auf eine Beschadigung cin/^lner oder mehrerer pie- 
zoelektrischer Einzelelemente hin. Stellt sich die Verkur- 
zung der Ladezeit nur allmahlich ein, so kann eine Beschii- 
digung oder aber aucb eine Alteriing die- Ursache setn. 

Wird die Sollspannung nach fy + At erreicht, liegt also 
eine gegeniiber dem Nonnalfall verlangerte Ladezeit vor, so 
kann — sofem das Laden untor den ubiicben Bedingungen 
durchgehibrt wird - darauf gesehlossen werden, dai.^ die Zu- 
leitung zum piezoeleklrischen Element heschfidigt ist; in 
diesem Fall kann namlich kein oder jedenfalls nicht der ge- 
wiinschte Strom zum piezoeleklrischen ElemenlflieBem 

Die selben SchluCtfolgerungen lassen sich Ziehen, wenn 
zusatzlich oder alternativ verkUrzte oder verlangerte Entla- 
de/eiten detektiert werden. 

Es crweist sich als gttnstig, wenn ungcwohnlich kurze 
oder lange Lade- und/oder En tladezei ten zum AnlaQ genom- 
nien werden, vor einem moglichen Ausfall bzw. einer be- 
rdts cingetrctcncn Vcrschlccht.cn] ng des das betreffende 
piezoelektrische Elenicnt enthaltenden Systems zu warnen. 

Auf die beschriebene Art und Weise kann der Zusiand des 
piezoelektrischen Elements allcin durch cine Dberwachung 
der Lade- und/oder Entiadezeit.en desselben ubcrpriifl: wer- 
den. Erreicht die sich am piezoelektrischen Element einstel- 
Jende Span nung bereits vor oder erst nach einer vorbe- 
slimmten Zeit nach einem bestimmten Ere ignis oder Zeit- 
punkt die Sollspannung, so kann zweifelsfrei darauf ge- 
sehlossen werden, dafi das piezoelektrische Element oder 
(lessen Zuleitung aufgrund von Defekten oder Allemngspro- 
zessen nicht mehr ordnungsgemSR arbeitet, wobei die Ursa- 
che hierfiir sogar ortlich 1 o kalis ierbar ist. 
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Die beschriebene Uberwachung geslaltet sich erheblich 
einfacher als bisher, wo eine Oberpriifung des piezoelektri- 
schen Elements mtr durch ein Vermessen desselben in einer 
Priifvorrichtung erfolgen konnte', das piezoelektrische Ele- 
ment kann im eingebauten Zustand vvahrend des normalen 5 
Betriebes liberwacht bzw. get.es let werden, und die Uberwa- 
chung bzw. dcr Test kann im wesentlichen ohne kompli- 
zierte Zusatzeinrichtimgen, insbesondere auch ohne Strom- 
messer oder dergieiehen durehgefUhrl werden. 

Anordnungen, die wie vorstebend beschrieben ansteuer- io 
bar sind, konnen besonders einfach aufgebaut werden, da 
zum Laden und zum Entiaden des piezoelektrischen Ete- 
fnenl.s mangels stranger Anfbrderungen an die technischen 
Daren ein und dieselbe Spulc (bei der Anordnung gemafi 
Fig. 1 die Spule 2) verwendbar ist , Dadurch kann die Anzahl is 
dcr Baud urn cntc, insbcsondcrc die Anzahl dcr von Hans a us 
relativ groBen Spuien minimal gehalten werden. Anstclle 
der Spule(n) kOnnen bei enlsprechend modifiziertem vSchal- 
tungsfinjtbau iibrigens auch andere induktive Eigenschaften 
aufweisende Baueiemente wie beispielsweise Tjbcrtrager, 20 
Transfonnatoren etc. verwendet werden. 

Anstelle des einen piezoelektrischen Elements 1 konnen 
aur" die vorstehend beschriebene Art und Weise auch ein- 
zelne oder mebrere piezoelektrische Elemente einer Viel- 
zahl von parallel angeordneten und tiber Auswahlschalter 25 
selekt.ierbareu piezoelektrischen Hlementen geladen oder 
entiaden werden. 

Zusammenfassend kann absehlielJend festgestellt wer- 
den, daB sich < lurch die wie beschrieben erfolgcnde Belalt- 
gung des Ladeschaiters und des Entladeschalcers, genauer 30 
gesagt durch das dadurcb bewerksrelligte Laden und Entia- 
den des piezoelektrischen Elements dureb einen vorgebba- 
rcn mittlcrcn Lade- bzw, Bntladcstrom auf cine vorgegebene 
Spannung ein fur das piezoelektrische Element schonendes 
und einfach an die jndividuellen oder wechseinde Verhalt- 35 
nissc anpaBbarcs Laden und Entiaden durchfuhrcn la'Bt. 

Paten I anspriiche 

1. Verfahren zum Laden und Entiaden eines piezoelek- 40 
trischen Elements (1), wobei der das piezoelektrische 
Element ladendc Ladcstrom bzw. der das piezoelektri- 
sche Element, entladende Butladestroni uberem induk- 
five Eigenschaften aufweisendes Bauelement (2) ge- 

f iihrt wird, dadurch gekennzeiclmet, daB ein im Lade- 4.s 
stromkreis vorgesehener b'ebalter (3) bzw. ein im Ent- 
ladestromkreis vorgesehener S chatter (5) wiihrend des 
Lad ens bzw. Entiaden s derart wiederholt betiitigt wird, 
daB das piezoelektrische Element durch emeu vorgege- 
benen miulercn Lade- bzw. Bntiadesirom aufeine vor- so 
gegebene Spannung gebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeieh- 
nct, daft das piezoelektrische Element (1) als Aktor in 
einer Kraftetoft-EinspritedUs© einer Brennkraftma- 
schine verwendet wird 55 

3. Verfahren nach ArisSpmch 2, dadurch gckcnnzcich- 
net., daB der mittlere Lade- bzw. Bntladestrom und die 
vorgegebene Spannung variabel sind und insbesondere 
in Abbangigkeii von wenigstens dcr pro Einspritzvor- 
gang ein/uspritzenden Krafi^toflmenge, der Motor- 
drehzahl, dem Druck im Kail oder der Motorteinpera- 
tur feslgelegt werden. 

4. Verfahren nach eineni der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Zeitpunkte, zu 
denen der zu betatigende Schalter (3, 5) geotthet und 65 
geschlossen werden rnuB, iti einer Speichereiuriehtung 
gespeicben sind und wiihrend des Betriebs des piezo- 
elektrischen Elements (t) aus dieser ausgelesen wer- 
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den, 

5. Verfahren nach cinem der Anspritchc 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Zeitpunkte, zu denen 
der zu betatigende Schalter (3 f 5) geoffnet und ge- 
schlossen werden muB, wahrend des Betriebs des pie- 
zoelektrischen Elements (1) aktuell berechnet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Auslcsen der Zeitpunkte, zu denen 
der zu b data gentle Sch alter (3, 5) geol'fnet. und ge- 
schlossen werden mu6 bzw. die Berecbnung derselben 
unter BerCicksichtigung des Betriebszustandes erfolgt, 
in weichem sich die das zu Jadende bzw. zu entladende 
piezoelektrische Element (1) enthaltende Einrichtimg 
zum betreffenden Zeitpunkt befindet, 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gckcnnzcichnet, daB dor Ladcstrom bzw. dcr 
Entladestroin fortlaufend geniessen und durch ein ent- 
sprechendes Offnen und SchlieBen des zu betatigenden 
Schalters (3, 5) so nachgeregelt wird, daRcr innerhalb 
eines definierten Bandes uni einen Soli-^trom bleibt, 

8. Verfahren nach Anspruch 7 t dadurch gekennzeich- 
net, daB das Eaden bzw. EntJaden beendet wird, wenn 
eine Messung der sich am piezoelektrischen Element 
einstellenden Spannung ergibt, daB diese eine iJoll- 
Spannung erreicht hat. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekeim- 
zeicbnet t dafi die Zeit gemessen wird» die von einem 
bcstiinmten Ereignis oder Zeit.punkt an verge ht, bis der 
Lades (rom bzw. der Endadestroin die obere oder <iie 
untere (irenze des urn den Soil-Strom definierten Ban- 
des erreicht hat oder bis die sich am piezoelektrischen 
Element emsLellende Spannung die Soll-Spannung wr- 
rcicht hat. 

10. Vorrichtung zum Laden und Entiaden eines piezo- 
elektrischen Elements (1), wobei der das piezoelekm- 
sebe Element ladende Ladcstrom bzw. dcr das piezo- 
elektrische Element entladende Entladestrom uber ein 
induktive Eigenschaften aul\veisendes Bauelement (2) 
gefiihn wird, gekennzeiebnet durch eine Steuer- oder 
Regeleinrichtung^ welche dazu ausgelegt ist, einen im 
Ladestromkreis vorgesehenen Schalter (3) bzw. einen 
im Entladestrorakreis vorgesehenen wSchalter (5) wah* 
rend ties Laden s bzw. Entiaden s derart wiederholt zu 
betatigen, daB das piezoelektrische Element durch ei- 
nen vorgegebenen mittleren Lade- bzw. Entladestrom 
auf eine vorgegebene- Spannung gebracht wird. 
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